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研究成果の概要（和文）：火山荒廃地における緑化技術開発を目的とし、新緑化素材である三日月型治山緑化資
材の土砂流出防止効果と緑化促進効果、緑化に用いる遷移初期植物の生理生態的特性に関する研究を行った。土
砂受け箱の設置試験によって、本資材の設置はリル（小型の谷）からの土砂流出量を低減させ（対照区に対して
10％から50％）、植物の自然侵入を促進することが示された。遷移初期植物の葉の栄養塩利用特性を分析した結
果、荒廃地においても葉のリン・窒素含量が高く、効率的に栄養塩を利用していることが示された。特に、オオ
バヤシャブシ（窒素固定植物）はリン・窒素の回収率が低いこと、ハチジョウススキは光合成窒素利用効率が高
いことが示された。
研究成果の概要（英文）：To develop revegetation technology without using alien plants on 
volcanically devastated sites, we examined effects of a new revegetation material, the crescent roll
 type revegetation material on stopping soil erosion and introduction of native plants, and 
investigated eco-physiology of native pioneer species used for revegetation. Installation of the 
crescent roll type revegetation material reduced erosion rates (10% to 50%, compared to control) in 
a rill and facilitate natural invasion of plants. According to the analysis of nutrient use and 
photosynthesis on 3 pioneer species, all species had relatively high nutrient contents on 
volcanically devastated sites. These species seem to absorb nutrients efficiently. In addition, 
Alnus sieboldiana, a nitrogen fixing tree had low resorption efficiency of leaf nitrogen and 
phosphorous, and Miscanthus condensatus had high photosynthetic nitrogen use efficiency.
研究分野：森林生態学
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１． 研究開始当初の背景 
噴火は土壌を含む生態系基盤を破壊し、生
態系機能を低下させる。本研究の調査地であ
る三宅島は 2000 年に大噴火した。降灰によ
り裸地化した斜面は強く浸食され、泥流被害
が発生した。荒廃地の山腹緑化は防災上有効
な技術であり、生態系再生技術でもる。しか
し、火山島には固有な分類群が生育し、固有
の生態系回復メカニズムが存在する。そのた
め外来種を用いた緑化は最小限にする必要
がある。問題解決には各島の自生種（地域性
系統）を利用した緑化技術を開発する必要が
ある。本研究は、火山島の荒廃地における自
生種を利用した生態系機能向上型の緑化技
術の開発を目的として計画された。 
 
２．研究の目的 
研究分担者である小川らが三宅島で開発
した三日月型治山緑化資材（東京クレセント
ロール工法、小川ほか 2014）は、治山効果、
植物の定着促進効果、生態系機能の向上効果
が期待される工法である。本研究は、特に本
工法に着目して、治山効果、自生植物の定着
促進効果、生態系機能向上効果を、荒廃地で
の現地実験を行うことで実証的に検討する
ことを目的とした。なお、オオバヤシャブシ、
ハチジョウタドリ、ハチジョウススキを用い
た予備的な緑化資材上への播種試験も行っ
たが、植物の定着が悪かったため、本研究で
はハチジョウススキによる本緑化資材への
自然定着に焦点を絞った。また、遷移後期種
（ヒサカキ、ハチジョウイヌツゲ）の植栽に
よる緑化の可能性を検討するために植栽木
のモニタリングを行った。 
 次に、自生の緑化植物として期待される遷
移初期植物３種（オオバヤシャブシ、ハチジ
ョウタドリ、ハチジョウススキ）について、
荒廃地での生態的特性を把握することを目
的とした。具体的には、３種の栄養塩利用特
性、荒廃地の第一優占種であるハチジョウス
スキの光合成特性、遷移初期植物優占群落の
土壌特性を明らかにすることを目的とした。
以上の結果を基に、緑化工法のさらなる改善
を提案した。 
 
３．研究の方法 
（１）三日月型治山緑化資材の機能評価 
三宅島南西斜面の植生回復が遅れた荒廃
斜面のリル（細い溝状の侵食地形）に三日月
型治山緑化資材（弦長 1.7m）を１個おき（資
材設置区）、その隣の緑化資材を設置してい
ないリル（対照区）と合わせて２つのリルで
地表流を観測するための水位計と量水堰（流
量観測施設と呼ぶ）を設置し、１分間隔で計
測を開始した。流量観測施設に流入する地表
流や流出土砂の変動を明らかにするため定
点カメラを設置した。 
 
（２）三日月型治山緑化資材による大規模緑
化試験 
2015 年６月から東京都三宅島三宅村雄山
の植生回復の遅れた斜面において、3,000m2
の村有地を借用し、大規模緑化試験を行った。
三日月型治山緑化資材の設置は 2015 年７月
に株式会社伊豆緑産業の協力を得て行った。
計 245 個を豪雨時に地表に発生する水みち
（リル）を中心に設置した（図１）。また、
隣接地に緑化資材を設置しない対照を設け
た（図２）。 
 
図１ 三宅島の火山荒廃地における三日月
型治山緑化資材（東京クレセントロール工
法）の設置状況 
 
図２ 緑化区と対照区 
 
2016 年 11 月に対照区と緑化区において、
それぞれ２本のリルの下流に土砂受け箱を
設置し（図３）、土砂流出量を比較した。な
お、この時点で緑化資材上部のピット内は土
砂に埋まっている状態にあり、長期的な効果
を検証できる状態になっていた。 
 
図３ 土砂受け箱の設置状況 
 
2017 年１月に緑化区と対照区のリル内、
リル外、および緑化資材上部のピット内に浸
食ピン（計 90 本）を設置し、2017 年 11 月
まで計測を行った。 
2016年３月と2017年９月にドローンを用
いた調査区の撮影を行い、植被率を比較した。 
 2016年５月から 2017年 11月まで、1 m2
のコドラートを緑化区のリルに 26 か所、対
照区のリルに 22 か所設置し、写真撮影、定
着植物の個体サイズと定着場所の測定を行
った。なお、定着している植物はほほ全てが
ハチジョウススキだった。 
 緑化区と対照区のリル内、リル外、緑化資
材上ごと計 96 個体のハチジョウススキを対
象に、SPAD計を用いて葉のクロロフィル含量
を測定した。 
 
（３）遷移後期種（ヒサカキ、ハチジョウイ
ヌツゲ）の苗木による植栽可能性 
火山灰を除去した植え穴（バンカー）に植
栽（植栽時の樹高 10-20cm）されたヒサカキ
とハチジョウイヌツゲ（いずれも遷移後期）
の生育状況を施工後５年間モニタリングし
た。 
 
（４）遷移初期植物３種（オオバヤシャブシ、
ハチジョウタドリ、ハチジョウススキ）の栄
養塩利用特性 
2015年～2017年の７月と８月に、三宅島
火山荒廃地において植生回復の程度の異な
る６地点において、自生する遷移初期種のう
ち、主要な３種(オオバヤシャブシ、ハチジ
ョウススキ、ハチジョウイタドリ)について
生葉、枯葉、周辺の土壌(0-10cm表土)の採取
を行った。葉は葉面積の算出後乾燥し、重量
測定を行った。葉サンプルは磨砕後、NCアナ
ライザーを用いて全窒素を測定した。また、
ICP発光分析装置を用いて全リンの測定を行
った。土壌は風乾細土を作成し、NCアナライ
ザーを用いて全窒素、有機態炭素の測定を行
った。各成分の含有量は葉面積と乾燥重量か
ら求めたLMAを用いて葉の単位面積当たりの
含有量に換算した。また、葉の栄養塩回収効
率(枯れるまでに回収した割合)を算出した。 
 
（５）ハチジョウススキの生理特性 
2016年に三宅島火山荒廃地の植生回復の
程度の異なる３地点 (MLE, N1, N2) におい
て、それぞれで生育してるハチジョウススキ
５個体を選定した。LCpro-SD photosynthesis 
system を用いて、光合成特性を測定し、最
大光合成速度 (Amax)、呼吸速度 (Rd) を求
めた。測定した葉の窒素濃度を測定し、最大
光合成速度を窒素含有量で除することで、光
合成窒素利用効率（PNUE）を求めた。 
火山荒廃地の水分条件とハチジョウスス
キの成長特性を検討するために、現地での水
分条件の測定とハチジョウススキの生育状
況調査、実生を用いた生育試験を行った。 
 
（６）遷移初期植物優占群落の土壌特性 
調査地は、2000年噴火直後ほぼ裸地となっ
ていた島北西部での２地点（IG7（ハチジョ
ウススキが優占）、IG9（オオバヤシャブシが
優占））とした。対照として火山灰等の被害
をほぼ受けていない地点（IZ1）も選定した。 
2015年に土壌断面調査を行い、一般理化学
性分析、微細形態観察を行った。得られた結
果を 2007年、2011年採取試料の結果と比較
した。また 2017年の IG9の表層試料につい
て物理分画手法と放射光分析を用いて土壌
有機物の性状を調べた。 
 
４．研究成果 
（１）三日月型治山緑化資材の機能評価 
観測中に量水堰の水位センサーが土砂で
埋まり正しく水位が計測できないこともあ
ったが、正しく計測できた地表流の総流出量
を資材設置区と対照区と比べたところ資材
設置区が対照区より２割減少した。 
資材設置区の三日月型治山緑化資材への
貯水状況の一例として50分間の集中豪雨（最
大時間雨量 16.6mm、最大 10分雨量 9.4mm）
で発生した地表流の画像によると、貯水開始
から30分後に濁水の地表流が資材を越流し、
豪雨終了とともに ToCRへの貯水水位が次第
に低下し、豪雨終了から２時間 30分後に貯
水が透明になることが観察された。他の地表
流が確認できたカメラ画像からも数時間以
内に濁水が透明に変化した。これらの観測結
果から ToCRは地表流を貯水し、時間をかけ
てその水を下流に流す機能（貯留機能）と濁
水沈砂機能を持つことが明らかになった。 
 
（２）緑化促進試験 
①土砂流出防止機能 
2016年 11月から 2017年１月まで、及び
2017年7月から2017年11月までの２回のサ
ンプリンにおいて、顕著な土砂流出が認めら
れた。土砂流出量は緑化資材を設置したリル
で顕著に低く、対照区に比べ 50％から 90％
減少した（図４）。このことから本資材の土
砂流出防止効果が大きいことが示された。一
方、浸食ピンについても、対照区のリル内で
土砂堆積量が多いことが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 対照区と緑化区における土砂流出量
（土砂受け箱内の土砂量を流域面積で除す
ることで求めた。） 
 
②植生回復機能 
ドローン撮影を用いて得られた調査区全
体の植被率は、2016年3月時点では両区とも
3％未満であったが、2017年 9月には、対照
区が 11.3％であったのに対し、緑化区では
25.7％になっていた。 
 リル内の植被率は、緑化区、対照区ともに
増加した。その傾向は、緑化区の方が顕著で
あった（図５）これらのことから、三日月型
治山緑化資材の設置によって、植生の定着が
促進されることが示された。 
 
図５ 対照区と緑化区における植被率の変
化 
 
③ハチジョウススキの生育状況 
 1 m2のコドラート調査の結果、ハチジョウ
ススキの個体数は、緑化区で有意に多かった。
一方、SPAD計による測定値（葉内クロロフィ
ル量）については、対照区の方で値が高い傾
向にあった。特に対照区のリル外に生育する
個体で値が高かった。このことは、三日月型
治山緑化資材の設置は、個体数や植被率を増
加させる効果がある一方で、侵入した植物の
活力を必ずしも高めるとは限らないことを
示している。これは、火山荒廃地の窒素不足
に関係していると考えられ、今後改善が必要
な点である。 
 
（３）遷移後期種（ヒサカキ、ハチジョウイ
ヌツゲ）の苗木による植栽可能性 
植栽されたヒサカキ、ハチジョウイヌツゲ
については、2012年時点では火山ガス噴出
（2011-2012年、日量1000トン前後）の影響
による高さ方向の枯損が顕著にみられた。し
かし、2017年時点では枯損はなく、高さ方向
に生育を開始していた。ヒサカキとハチジョ
ウイヌツゲは遷移後期種であるが、火山灰除
去地に苗木を植栽する緑化工法が適応可能
であることが示された。 
 
（４）遷移初期植物3種（オオバヤシャブシ、
ハチジョウタドリ、ハチジョウススキ）の栄
養塩利用特性 
葉の窒素含量はオオバヤシャブシで高く、
回収率はオオバヤシャブシで低く、他2種で
高かった（図６）。葉のリン含有量は種間で
大きな差なかったが、回収率はオオバヤシャ
ブシで低く、ハチジョウススキで高かった
（図７）。 
次に、土壌発達の指標として土壌炭素量を
用いて、これらとの関係を検討した。ハチジ
ョウススキの葉の窒素濃度については、土壌
炭素量と正の相関関係が確認されたが、回収
率については３種とも関係はみられなかっ
た。葉のリン回収率については、ハチジョウ
イタドリとハチジョウススキにおいて負の
相関関係がみられた。 
 
図６ 遷移初期植物3種の葉の窒素含量と窒
素回収効率 
種間比較は P＜0.05 Mann-Whitney U test 
(Bonferroni補正)で行った。 
 
図７ 遷移初期植物3種の葉のリン含量とリ
ン素回収効率 
種間比較は P＜0.05 Mann-Whitney U test 
(Bonferroni補正)で行った。 
 
以上のことから、オオバヤシャブシは窒素
だけでなくリンについても回収効率が低く、
土壌が未発達な立地においてリンを吸収で
きる機構を持つことが示唆された。一方、ハ
チジョウススキは窒素、リン双方について含
有量が低く、高い回収効率を示し、少量の栄
養塩を効率的に使うことによって、火山荒廃
地で生育できるものと考えられた。ハチジョ
ウイタドリは、ハチジョウススキと同様の傾
向を示すが、葉のリン含有量がやや高いとい
う特徴を持つことから、リンを効率的に吸収
する機構を持っている可能性がある。 
葉の N/P比から見ると、いずれも 10以下
の値を示し、３種ともにどの地点においても
リンよりも窒素が不足し主な制限要因とな
っている可能性が示唆された。このことは、
火山荒廃地において、遷移初期植物の生育条
件として窒素が重要であり、窒素固定植物で
あっても遷移のごく初期における貧窒素条
件下では窒素の回収量を増加させている可
能性があることを示している。 
 
（５）ハチジョウススキの生理特性 
①ハチジョウススキの光合成特性 
ハチジョウススキの光合成特性測定した
結果、窒素濃度が著しく低く、土壌条件が劣
悪なサイトにおいても、本種が高い光合成活
性を有することが示された。葉の窒素濃度と
最大光合成速度から求めたPNUE（光合成窒素
利用効率）は286-321μmolCO2/mol/sと全体
に高く、不足しがちな窒素を有効に利用する
能力を有することが示唆された。また、土壌
窒素含有量と葉の窒素含有量、土壌窒素含有
量と最大光合成速度との関係は、いずれも負
の相関関係にあった。このことは、窒素不足
による葉の窒素濃度の低下、それに伴う光合
成速度の低下を示している。一方、PNUEにつ
いては、土壌窒素含有量と負の相関関係がみ
られた（図８）。このことは、土壌中の窒素
が不足する立地において、本種がその利用効
率を高めていることを示している。このよう
な生理特性は火山荒廃地において本種が旺
盛に生育できる要因の一つと考えられる。 
 
図８ ハチジョウススキの生育地の土壌窒
素含量と光合成窒素利用効率の関係 
 
 
②水分条件とハチジョウススキの成長特性 
火山荒廃地においてハチジョウススキの
実生はリル内の方が数は多く、リル内では土
壌水分が多いほど実生の数は多かった。また、
栽培試験の結果、ハチジョウススキの相対成
長速度は水分条件が良いほど大きいことが
示された（図９）。 
 
図９ 土壌水分とハチジョウススキ実生の
相対成長速度の関係 
 
（６）遷移初期植物優占群落の土壌特性 
ハチジョウススキ群落の発達とともに、
2011年にIG9で認められていたA層が、IG7
では 2015年に観察された。土壌微細形態観
察により、2007年度の結果と比較して土壌構
造の発達が認められ、土壌動物の糞粒や有機
物残渣が多く観察された。物理・化学性分析
の結果（図 10）、いずれの項目も植生の発達
が早いIG9で著しい経年変化が示された。特
に有機炭素量（OC）は2007年から2015年ま
でに、IG７でそれぞれ痕跡から 5.52g kg-1、
IG9で痕跡から54.71g kg-1まで増加した。IG9
のOCは2015年のオオバヤシャブシ群落の発
達に伴い増加量が減少した。IG9の物理分画
の結果、<2μm画分が土壌全 OCの約 70％を
保持していた。これらのことから遷移初期種
の種構成の変化が土壌特性に強い影響を与
えることが示唆された。 
 
図10 表層土壌の理化学性の経年変化 
 
（７）緑化工法の改善について 
 本研究の結果、三日月型治山緑化資材の有
する高い土砂流出防止機能と植生の定着促
進効果が確認できた。また、遷移初期植物３
種が特異的な栄養塩の獲得機能や低栄養塩
での効率的に光合成をする能力を持つこと
が示された。その一方で、課題として、①遷
移初期植物の播種との組み合わせが手法的
に困難であったこと、②ハチジョウススキの
活力（クロロフィル）は増加しなかったこと
が挙げられる。今後、発芽と定着に重点を置
いた研究が必要であり、初期の栄養塩利用の
向上、窒素付加、水分保持を促進する技術的
な検討が必要である。具体的な改善案として、
①三日月型治山緑化資材内にオオバヤシャ
ブシ等の植物遺体を混ぜること（養分付加）、
②種子だけでなく一定サイズまで成長させ
た苗木（オオバヤシャブシだけでなく、ヒサ
カキ、ハチジョウイヌツゲなど遷移後期種含
む）を植栽することが挙げられる。 
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